PUB-NO: 



KP000323582A1 



DOCUMENT-IDENTIFIER: EP 323582 Al 



TITLE: 



Superconductor and process for its production. 



PUBN-DATE: 



July 12, 1989 



INVENTOR-INFORMATION: 



NAME 



COUNTRY 



ROHR, FRANZ-JOSEF DR PHYSIKO-CH N/A 
REICH, ANDREAS N/A 
SPEIL, PETER DIPL-ING N/A 



ASSIGNEE-INFORMATION: 



NAME 



COUNTRY 



ASEA BROWN BOVERI DE 



APPL-NO: EP881 20680 
APPL-DATE: December 10, 1988 

PRIORITY-DATA: DE03744144A (December 24, 1987) 

INT-CL (IPC): B32B018/00 , C04B035/00 , H01L039/12 , H01L039/24 

EUR-CL B32B018/00 , H01L039/24 , H01L039/24 , C04B035/45 , C04B035/45 , C23C004/02 , 

(EPC): C23C004/18 



ABSTRACT: 

The invention relates to a process for the production of a superconductor (1) from an oxide-ceramic material, 
which is applied to a base (5). According to the invention, a powder is prepared from yttrium oxide, copper oxide, 
barium peroxide or barium carbonate and this powder is separated according to grain si/es. Subscqucndv, preferably 
two or three layers (2, 3, 4) of this oxide-ceramic powder are applied to the base (5), powder of a defined grain size 
being used for forming each layer (2, 3, 4). '1'he layers (2, 3, 4) are applied by plasma-spraying, oxygen being mixed in 
with the carrier gas. The quantity of oxygen depends on the grain size of the powder. Subsequently, the 
superconductor (1) is subjected to a temperature treatment. 
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© Supraleiter und Verfahren zu seiner Herstellung. 



© Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines Supraleiters (1) aus einem oxidke- 
ramischen Werkstoff, der auf einen Trager (5) aufge- 
tragen ist. Erfindungsgema/3 wird aus Yttriumoxid, 
Kupferoxid, Bariumperoxid oder Bariumkarbonat ein 
r- Pulver hergestellt und dieses Pulver nach Korngro- 
^flen getrennt. Anschlieflend werden auf den Trager 
^|(5) vorzugsweise zwei oder drei Schichten (2,3,4) 
CO aus diesem oxidkeramischen Pulver aufgetragen, 
Wwobei zur Ausbildung jeder Schicht (2,3,4) Pulver mit 
jvjeiner definierten Korngrofle verwendet wird. Das Auf- 
^Jtragen der Schichten (2,3,4) erfolgt durch Plasma- 




***spritzen, wobei dem Tragergas Sauerstoff beige- 
Qmischt wird. Die Menge des Sauerstoff s richtete sich 
nach der KorngroBe des Pulvers. Anschlieflend wird 
^jder Supraleiter (1) einer Temperaturbehandlung un- 
terzogen. 



Xerox Copy Centre 
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Supraleiter und Verfahren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines Supraleiters gemafl dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie auf ei- 
nen nach diesem Verfahren hergestellten Supralei- 
ter. 

Solche Supraleiter kommen vor allem in der 
Energietechnik zur Anwendung. Sie sind fur die 
Weiterentwicklung im Bereich der Kernfusion, der 
supraleitenden Generatoren sowie fur den Bau von 
Starkfeldmagneten erforderlich. Die Supraleiter 
werden vorzugsweise als Fasern, Bander, Folien, 
Rohre, Korper mit Kapillarstruktur Oder Korper mit 
Wabenstruktur bzw. in Form von Platten ausgebil- 
det. Seit langerem werden Supraleiter aus Metallen 
der D-Metall-Reihe und aus Metallen, die am An- 
fang der P-Reihe stehen, hergestellt. Seit kurzem 
ist es auch moglich, Supraleiter aus keramischen 
Werkstoffen herzustellen. Es handelt sich dabei urn 
oxidkeramische Materialien mit Perowskitstruktur, 
die supraleitende Eigenschaften aufweisen. Diese 
oxidkeramischen Werkstoffe werden auf einem me- 
tallischen Oder nichtmetallischen Trager aufgetra- 
gen, der sine definierte mechanische Festigkeit 
und eine ausreichende Flexibility aufweist. Bisher 
wurde bevorzugt Strontiumtitanat (SrTiOs) fur die 
Herstellung des Tragers verwendet. Der zur Ausbil- 
dung der supraleitenden Schicht verwendete oxid- 
keramische Werkstoff wird bei den bekannten Su- 
praleitern durch epitaktische Abscheidung aus der 
Gasphase bzw. durch Plasmaspritzen auf den Tra- 
ger aufgebracht. 

Ein IMachteil der neuen oxidkeramischen Werk- 
stoffe mit surpaleitenden Eigenschaften besteht 
darin, da/3 sie direkt nur schwer zu elektrischen 
Leitern in Form von Drahten, Fasern, Schichten 
verarbeitet werden konnen, ohne da/3 dabei ihre 
supraleitenden Eigenschaften verlorengehen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren aufzuzeigen, mit dem ein 
Supraleiter so hergestellt werden kann, da/3 die 
supraleitenden Eigenschaften des fur die Herstel- 
lung verwendeten oxidkeramischen Materials auch 
nach der Fertigstellung vollstandig vorhanden sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema/3 durch 
die Merkmaie des Patentanspruches 1 gelost. 

Erfindungsgema/3 wird das supraleitende Mate- 
rial in Form von einer Oder mehreren Schichten auf 
einen Trager aufgebracht, der aus einem metalli- 
schen oder nichtmetallischen Material hergestellt 
ist. Der Trager kann aus Metall, Metallegierungen, 
Metalloxiden, Metallcarbiden, Metallnitriden, Metall- 
boriden Oder Silikaten gefertigt werden. Die supra- 
leitenden Schichten werden mit Hilfe des Plasma- 
spritzverfahrens auf die Oberflache des Tra gers 



aufgebracht. Vorzugsweise werden drei Schichten 
ubereinander angeordnet. Zur Ausbildung der 
Schichten wird das oxidkeramische Material in Pul- 
verform verwendet. Zur Herstellung des Pulvers 

5 werden Yttriumoxid, Bariumperoxid und Kupferoxid 
bzw. Yttriumoxid, Bariumcarbonat und Kupferoxid 
auf eine Temperatur von 930 ' C bis 950 " C 
erhitzt, daraufhin in Sauerstoff abgekuhlt und bei 
400 ' C bis 500 ° C getempert. Anschlieflend wird 

io das so gewonnene Sintermaterial gemahlen. Das 
gewonnene Pulver wird durch fraktioniertes Sieben 
nach Korngroflen sortiert, und zwar werden Korn- 
groflen kleiner als 32 urn, Korngroflen zwischen 32 
und 63 urn, Korngroflen zwischen 63 und 125 urn, 

is sowie Korngroflen zwischen 125 und 250 urn von- 
einander getrennt. Die auf den Trager aufzutragen- 
den Schichten werden mit diesem Pulver ausgebil- 
det. wobei fur jede Schicht ein Pulver mit einer 
anderen Korngrofle verwendet wird. Die auf den 

20 Trager direkt aufzutragende Schicht wird durch ein 
grobes Pulver gebildet. Fur die nachfolgenden 
Schichten werden immer feinere Korngroflen ver- 
wendet. Fur das Plasmaspritzen wird als Tragergas 
ein inertes Gas, bspw. Argon verwendet, dem Sau- 

25 erstoff beigemischt ist. Die Menge des beizumi- 
schenden Sauerstoffes richtet sich nach der Korn- 
grofle des Pulvers. Ist die Korngrofle grofl, so ist 
die Sauerstoffkonzentration des Tragergases relativ 
niedrig. Bei der ersten Schicht, die auf den Tracer 

30 aufgebracht wird, ist die Sauerstoffkonzentration 
kleiner als 15 % bezogen auf die Gesamtmenge 
des verwendeten Tragergases. Fur die Ausbildung 
der zweiten Schicht, die auf die erste aufgetragen 
wird, wird ein Pulver mit mittelgrofler Korngrofle 

35 verwendet. Vorzugsweise betragt die Korngrofle 63 
bis 125 urn. Es kann jedoch auch eine Pulvermi- 
schung verwendet werden, bei der die Korngrofle 
zwischen 32 und 250 urn liegt. Die Sauerstoffkon- 
zentration des Tragergases liegt zwischen 15 und 

40 25 % bezogen auf die Gesamtmenge des verwen- 
deten Tragergases gewahlt. Wird auf die beiden 
Schichten eine dritte aufgetragen, so wird hierfur 
ein feinkorniges Pulver vewendet, dessen Korngro- 
fle vorzugsweise zwischen 32 bis 63 u.m liegt. Es 

45 kann auch eine Pulvermischung verwendet werden, 
die Korngroflen aufweist, die kleiner als 32 urn und 
die 32 bis 63 urn grofl sind. Der Sauerstoffanteil 
des Tragergases betragt in diesem Fall 25 bis 35 
% bezogen auf die Gesamtmenge des verwende- 

50 ten Tragergases. 

Wird als Trager ein Material verwendet, das bei 
der Einwirkung von hohen oder tiefen Temperatu- 
ren mit dem supraleitenden Material reagiert, bzw. 
eine sonstige chemische Verbindung mit dem su- 
praleitenden Material eingeht, so mu/3 auf den Tra- 



4/14/2008, EAST Version: 2.2.1.0 



3 



EP 0 323 582 A1 



4 



ger vor dem Aufbringen der ersten Schicht eine 
Zwischenschicht aus einem Mischoxid mit Pe- 
rovskitstruktur aufgetragen werden. Auch diese 
Zwischenschicht wird durch Plasmaspritzen auf 
den Trager aufgebracht. Es hat sich gezeigt, dafl 
es von Vorteil ist, wenn der Trager bei der Herstel- 
lung des Supraleiters, insbesondere beim Auftra- 
gen der Schichten auf einer konstanten Temperatur 
gehalten wird. Vorzugsweise wird der Trager mit 
Hilfe einer Kuhl- oder Heizeinrichtung auf einer 
Temperatur von 400 bis 500 ° G gehaiten. Bei einer 
guten Vertraglichkeit zwischen dem supraleitenden 
Material und dem Tragermaterial kann anstelle von 
mehreren Schichten auch nur eine dicke Schicht 
aus supraleitendem Material auf den Trager aufge- 
bracht werden. Eine Vielzahl von dunnen Schichten 
ist dann sinnvoll, wenn die Haftfestigkeit einer ein- 
zigen dicken Schicht nicht gewahrleistet ist. Urn 
sicherzustellen, dafl nach der Fertigung des Supra- 
leiters seine supraleitenden Eigenschaften, die 
beim Auftragen der Schichten mog licherweise ver- 
lorengegangen sind, wieder hergestellt werden, 
wird der gesamte Supraleiter an der Luft ca. 0,5 bis 
1 Stunde auf eine Temperatur zwischen 750 *C 
und 950 " C erwarmt und anschlie/3end mit einer 
Abkuhltemperatur von 1 " C bis 3 ° C pro Minute in 
einer Sauerstoff atmospha re auf 400° C bis 500 ' C 
abgekuhlt. Der Supraleiter wird mehrere Stunden 
auf dieser Temperatur gehalten und dann ebenfalls 
mit einer Abkuhltemperatur von 1 ' C bis 3 ' C pro 
Minute auf Raumtemperatur abgekuhlt. 

Weitere erfindungswesentliche Merkmale sind 
in den Unteranspruchen gekennzeichnet. Der Su- 
praleiter wird nachfolgend anhand von Zeichnun- 
gen erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1: einen Supraleiter, 
Figur 2: eine Variante des in Figur 1 darge- 
stellten Supraleiters. 

Der in Figur 1 gezeigte Supraleiter 1 wird im 
wesentlichen durch drei Schichten 2,3,4 und einen 
Trager 5 gebildet. Zur Ausbildung der Schichten 
2,3 und 4 wird zunachst ein Pulver der supraleiten- 
den Verbindung YE^CuaOy.* aus Yttriumoxid, Bari- 
umoxid und Kupferoxid bzw. Yttriumoxid, Barium- 
carbonat und Kupferoxid hergestellt. Hierzu wird 
das oben genannte Ausgangsmaterial auf 930 bis 
950 'C erwarmt und drei bis vier Stunden auf 
dieser Temperatur gehalten und dann langsam in 
Sauerstoff auf 400 bis 500 " C abgekOhit und bei 
•dieser Temperatur in Sauerstoff getempert. An- 
schliefiend wird der so gewonnene Sinterkuchen in 
einer geeigneten Muhle, bspw. einer Kugel-, 
Planeten- Oder SchwingmQhle gemahlen. Das hier- 
bei hergestellte Pulver wird mit Hilfe von Sieben 
nach bestimmten Korngrofien sortiert. 

Fur die Herstellung der supraleitenden Schich- 



ten ist ein Pulver mit einer Korngrofle kleiner/gleich 
32 urn, sowie ein Pulver mit einer KorngroBe zwi- 
schen 32 und 62 urn, ein Pulver mit einer Korngro- 
Be zwischen 63 und 125 u.m und ein Pulver mit 

5 einer Korngrofle von 125 bis 250 urn erforderiich. 
Das Auftragen der Schichten 2,3,4 erfolgt mit Hilfe 
des bekannten Plasmaspritzverfahrens. Als Trager- 
gas wird Argon verwendet, dem vor dem Austria 
aus der Spritzpistole Sauerstoff beigemischt wird. 

to Die Sauerstoffkonzentration des Tragergases rich- 
tet sich nach der verwendeten Korngrofle des Pul- 
vers. Zur Ausbildung des Tragers 5 wird vorzugs- 
weise ein Material verwendet, das sowohl ther- 
misch als auch chemisch mit dem supraleitenden 

/5 Material vertraglich ist. Hierfur sind vor allem me- 
tallische, nichtmetallische oder keramische Werk- 
stoffe oder metallische Legierungen geeignet. Vor- 
zugweise werden fur die Fertigung des Tragers 5 
Liegierungen auf der Basis von Nickel und Chrom, 

20 Oxide oder Mischoxide wie AI2O3, Zr2/Y 2 0 3 , 
MgAbO*, bzw. Metallcarbide, Silikate oder Cordie- 
rit verwendet. Alle diese Werkstoffe gewahrleisten 
eine bestandige Haftfestigkeit des supraleitenden 
Materials auf der Oberflache des jeweiiigen Tra- 

25 gers. Ferner wird bei Verwendung dieser Werkstof- 
fe sichergestellt, da/5 keine chemischen Reaktionen 
zwischen dem Tragermaterial und dem supraleiten- 
den Werkstoff stattfindet. Wird der Trager 5 aus 
einem der oben genannten Werkstoffe hergestellt, 

30 so wird heirdurch die notwendige mechanische 
Stabilitat fur den Supraleiter erzielt. Der hier ver- 
wendete Trager 5 hat die Form eines Bandes oder 
Blattes und weist eine Dicke von 5 mm auf. Seine 
Abmessungen sind frei wahlbar ist. Auf seine Ober- 

35 flache 5F ist eine erste supraleitende Schicht 2 
aufgetragen. Fur die Ausbildung dieser Schicht 2 
wird Pulver verwendet. dessen Herstellung oben 
beschrieben ist. Das verwendete Pulver weist eine 
KorngroBe zwischen 125 und 250 urn auf. Die 

40 Dicke der aufgetragenen Schicht 2 betragt 30 bis 
100 urn. Das Auftragen erfolgt mittels Plasmasprit- 
zen wobei als Tragergas Argon verwendet wird, 
dem Sauerstoff beigemischt ist. Die Sauerstoffkon- 
zentration des Tragergases ist kleiner/gleich 15 % 

45 bezogen auf die Gesamtmenge des verwendeten 
Tragergases. Auf die Oberflache der ersten Schicht 
2 wird unmittelbar eine zweite Schicht 3 aufgetra- 
gen. Hierfur wird Pulver verwendet, das eine Korn- 
groBe zwischen 63 und 125 urn aufweist. Zur Aus- 

50 bildung der Schicht 3 kann auch eine Mischung 
aus dem o.g. Pulver verwendet werden, die dann 
Korngroflen zwischen 32 und 250 urn aufweist. Die 
gewahlte Sauerstoffkonzentration des Tragergases 
liegt zwischen 15 und 25 % bezogen auf die Ge- 

55 samtmenge des verwendeten Argongases. Die Dik- 
ke der Schicht 3 betragt 20 bis 50 urn. 

Auf diese Schicht 3 wird vorzugsweise eine 
dritte Schicht 4 aufgetragen. Diese weist auch eine 
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Dicke von 20 bis 50 urn auf. Fur die Ausbildung 
der dritten Schicht 4 wird ein Pulver verwendet, 
das eine Korngrofle zwischen 32 und 63 urn auf- 
weist Zur Ausbildung der Schicht 4 kann 2 auch 
eine Mischung des Pulvers verwendet werden, wo- 
bei Pulver der oben beschriebenen Art mit einer 
Korngrofle kleiner/gleich 32 urn mit Pulver ge- 
mischt wird, das eine Korngrofle zwischen 32 und 
63 u.m besitzt. Die Sauerstoffkonzentration des 
Tragergases ist hierbei sehr hoch. Sie betragt 25 
bis 30 % bezogen auf die Menge des verwendeten 
Tragergases. Gegebenenfalls kann die Sauerstoff- 
konzentration bei Verwendung eines Pulvers mit 
noch kleinerer Korngrofle bis auf 40 % erhoht 
werden. Wahrend des Auftragens der Schichten 
2,3,4 wird der Trager 5 auf einer Temperatur zwi- 
schen 400 bis 500 *C gehalten. Urn dies zu er- 
moglichen, sind entsprechende Heiz- bzw. Kuhlein- 
richtungen (hier nicht dargestellt) vorgesehen, wel- 
che die Einhaltung dieser Temperatur sicherstellen. 
Fur die Ausbildung des in Figur 1 dargestellten 
Supraleiters 1 sind auf die Oberflache 5F des Tra- 
gers 5 drei Schichten 2,3 und 4 ubereinander auf- 
getragen. Falls fur die Ausbildung des Tragers 5 
ein Werkstoff verwendet wird, der eine sehr gute 
Haftfestigkeit einer supraleitenden Schicht auf sei- 
ner OberMche 5F sicherstellt, kann auch ansteile 
der drei Schichten 2,3,4 nur eine Schicht aus su- 
praleitendem Werkstoff auf die OberflMche aufge- 
tragen werden. Diese einzelne Schicht 2 wird vor- 
zugsweise 50 bis 200 urn dick aufgetragen. Ist eine 
nicht allzu dicke Beschichtung mit supraleitendem 
Material erforderlich, so genugt die Ausbildung von 
zwei Schichten 2,3. Hierfur wird vorzugsweise ein 
Pulver verwendet, dessen Korngrofle zwischen 32 
und 250 urn liegt. Pulver mit dieser Korngrofle 
kann auch dann verwendet werden, wenn auf den 
Trager 5 nur eine Schicht 2 aufgebracht wird. Nach 
dem Aufbringen der Schichten auf die Oberflache 
des Tragers 5 erfolgt eine Nachbehandlung des 
Supraleiters 1, mit der sichergestellt wird, dafl die 
bei der Herstellung teilweise Oder ganz verlorenge- 
gangene supraleitende Eigenschaft wieder herge- 
steilt wird. Zur Nachbehandlung wird der Supralei- 
ter 1 an Luft auf eine Temperatur zwischen 900 °C 
und 950 ' C erhitzt und ca. 0,5 Stunden auf dieser 
Temperatur gehalten und dann stufenweise abge- 
kuhlt. Die Abkuhlung erfolgt in einer Sauerstoffat- 
mosphare, und zwar in Schritten von 1 *C bis 3 
° C pro Minute. Die Abkuhlung wird solange durch- 
gefuhrt bis der Supraleiter 1 eine Temperatur von 
400 bis 500 ° C erreicht hat. Auf dieser Temperatur 
wird der Supraleiter dann 4 bis 16 Stunden gehal- 
ten. Anschlieflend wird er wiederum mit einer Ab- 
kuhlgeschwindigkeit von 1 " C bis 3 " C pro Minute 
abgekuhit, und zwar bis er Raumtemperatur er- 
reicht hat. Beim Erreichen der Raumtemperatur ist 
die Herstellung des Supraleiters abgeschlossen. 



Figur 2 zeigt einen Supraleiter, dessen Trager 
5 zylinderformig ausgebildet ist. Der Trager 5 kann 
durch einen sehr dCinnen Stahlfaden gebildet wer- 
den, der beliebig lang ist. Auf seine Oberflache 5F 

5 ist zuerst eine Zwischenschicht 6 aufgetragen. Zur 
Ausbildung derselben werden keramische oder me- 
tallische Werkstoffe verwendet, die geeignet sind, 
chemische Reaktionen zwischen dem Werkstoff 
des Tragers und dem supraleitenden Material zu 

10 verhindern, und die gleichzeitig sicherstellen, dafl 
das supraleitende Material auf der Oberflache des 
Tragers eine bestandige Haftung erfahrt. Bei dem 
hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Zwi- 
schenschicht 6 aus einem mit Yttriumoxid dotierten 

75 Zirkoniumdioxid hergestellt. Die Verwendung von 
oxidkeramischen Materialien mit Perowskitstruktur 
ist ebenfalls moglich. Bei dem in Figur 2 darge- 
stellten Supraleiter ist auf die Zwischenschicht 6, 
die vorzugsweise eine Dicke von 20 bis 100 urn 

20 aufweist, die erste supraleitende Schicht 2 unmittel- 
bar aufgetragen. Auf diese folgen nach auflenhin 
eine zweite und ggf.eine dritte supraleitende 
Schicht 3,4. Die supraleitenden Schichten 2,3,4 
sind in gleicher Weise ausgebildet, wie die in Figur 

26 1 dargestellten und in der zugehorigen Beschrei- 
bung erlauterten Schichten 2,3,4. 



Anspruche 

30 

1. Verfahren zur Herstellung eines Supraleiters 
aus einem oxidkeramischen Werkstoff, der auf ei- 
nen Trager (5) aufgetragen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafl eine vorzugsweise mehrere Schich- 

35 ten (2,3,4) des oxidkeramischen Werkstoffes uber- 
einander auf den Trager (5) aufgetragen werden, 
dafl der oxidkeramische Werkstoff zur Ausbildung 
der Schichten (2,3,4) in Form eines Pulvers ver- 
wendet wird, das fur jede Schicht (2.3,4) eine defi- 

<to nierte Korngrofle aufweist, und dafl die Schichten 
(2,3,4) anschlieflend wenigstens einer Temperatur- 
behandlung unterzogen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl zur Ausbildung der Schichten 

45 (2,3,4) ein oxidkeramisches Pulver mit der Struktur- 
formel A x B y M z O n , hergestellt wird, wobei A fur ein 
seltenes Erdmetall, B fur eine Erdalkalimetall und 
M je ein Ubergangsmetall steht, x=1, y = 2 und 
z = 3 ist, und n einen Wert zwischen 6,8 und 6,95 

so aufweist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Schichten 
(2,3,4) mittels Plasmaspritzen auf den Trager (5) 
aufgetragen werden, der aus einem metallischen, 

55 nichtmetallischen oder keramischen Werkstoff oder 
einer metallischen Legierung, vorzugsweise aus ei- 
ner Legierung auf der Basis von Nickel und Chrom, 
einem Oxid oder Mischoxid in Form von AI2O3, 
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Zr0 2 /Y 2 03, MgAbOt bzw. Carbiden Oder Silikaten 
gefertigt wird, und da/3 fur das Plasmaspritzen Ar- 
gon als Tragergas verwendet wird, dem Sauerstoff 
in Abhangigkeit von der Korngrofle des verwende- 
ten oxidkeramischen Pulvers beigemischt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, da/S aus Yttriumoxid, 
Bariumperoxid und Kupferoxid bzw. Yttriumoxid, 
Bariumkarbonat und Kupferoxid ein oxidkerami- 
sches Pulver mit der Zusammmensetzung 
YiBa2Cu30 x und mit Korngroflen zwischen 
kleiner/gleich 32 urn und 250 urn zur Ausbildung 
der Schichten (2,3,4) hergestellt wird, wobei x ei- 
nen Wert zwischen 6,8 und 6,95 aufweist, dafl das 
Basismaterial hierfur auf 930 bis 950 " C erwarmt 
und anschlieflend langsam in einer Sauerstoffatmo- 
sphare auf 400 *C bis 500 'C abgekuhlt und 
zwischen 4 und 16 Stunden auf dieser Temperatur 
gehalten wird, dafl der so gewonnene Sinterkuchen 
anschlieflend zur Erzielung eines Pulver mit defi- 
nierten Korngroflen gemahlen und das Pulver nach 
Korngroflen getrennt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, dafl auf der Oberflache 
(5F) des Tragers (5) eine Zwischenschicht (6) aus 
einem keramischen Oder metallischen Werkstoff, 
vorzugsweise aus einem dotierten Zirkoniumdioxid 
Oder einem Mischoxid mit Perowskitstruktur, gebil- 
det wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Ausbildung der 
ersten, unmittelbar auf den Trager (5) aufzutragen- 
den Schicht (2) ein Pulver mit einer Korngrofle 
zwischen 125 und 250 urn verwendet wird, und 
dafl die Sauerstoffkonzentration des fUr das Plas- 
maspritzen verwendeten Tragergases kleiner/gleich 
15 % bezogen auf die Gesamtmenge des verwen- 
deten Tragergases eingestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Ausbildung der 
zweiten Schicht (3) ein Pulver mit einer Korngrofle 
von 63 bis 125 urn oder die Mischung eines Pul- 
vers gewahlt wird, dessen Korngroflen zwischen 32 
und 250 urn liegen, und dafl die Sauerstoffkonzen- 
tration des Tragergases zwischen 15 und 25 % 
bezogen auf die Gesamtmenge des verwendeten 
Tragergases eingestellt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dafl auf die zweite 
Schicht (3) unmittelbar eine dritte Schicht (4) auf- 
getragen wird, fur deren Herstellung ein Pulver mit 
einer Korngrofle zwischen 32 und 63 urn bzw. eine 
Pulvermischung verwendet wird, die eine Korngro- 
fle kleiner 32 urn und eine Korngrofle zwischen 32 
und 63 urn aufweist, und dafl der Sauerstoffanteil 
des Tragergases auf 25 bis 40 % bezogen auf die 
Gesamtmenge des verwendeten Tragergases ein- 
gestellt wird. 



9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dafl der Trager (5) 
wahrend der Beschichtung mit dem oxidkerami- 
schen Werkstoff auf einer Temperatur zwischen 
400 und 500 ° C gehalten wird, dafl nach dem 
Auftragen der Schichten (2,3,4) der Trager (5) mit 
den Schichten (2,3,4) an Luft auf eine Temperatur 
von 750 bis 950 * C erhitzt wird, dafl daraufhin eine 
Abkuhlung der Schichten (2,3,4) in einer Sauerstof- 
fatmosphare mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 1 
° C bis 3 "C pro Minute auf 400 ' C bis 500 ' C 
durchgefuhrt wird, dafl die Schichten (2,3,4) und 
der Trager (5) 4 bis 16 Stunden auf dieser Tempe- 
ratur gehalten und dann wiederum bis auf Raum- 
temperatur abgekuhlt werden. 
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